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核电厂凝汽器在役氦检漏技术

杨　炯，谢圣华，钱征宇

（国核电站运行服务技术公司，上海　２００２３３）

摘　要：凝汽器是核电厂汽轮机组的重要设备，在电厂凝汽式汽轮机组的热力循环中起着冷源

的作用，其传热管在运行的过程中可能发生破管，从而引起二回路水质恶化。介绍了针对核电厂常

规岛凝汽器破管的氦气泄漏检测方法。通过对在役凝汽器氦气泄漏检测方法的研究，掌握传热管

破管的判断方法。现场检测结果表明，开发的检验技术应用效果良好，在保证核电厂安全、经济运

行上起到了重要的作用。
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１　冷凝器简介

凝汽器又称冷凝器，是汽轮机组的一个重要设

备，在电厂凝汽式汽轮机组的热力循环中起着冷源

的作用，其主要功能是：① 与抽汽系统一起为汽轮

机建立和维持真空。② 把在低压缸内做完功的蒸

汽冷凝成水。③ 接收各疏水箱来的疏水和不凝结

气体，回收和贮存洁净的凝结水，对凝结水进行初步

除氧后，为动力循环提供给水。凝汽器的工作原理

见图１所示。从热交换角度看，凝汽器是表面式热

交换器的一种。在汽轮机内做过功的蒸汽进入凝汽
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器，蒸汽在凝汽器管束外表面凝结成水，放出汽化潜

热；而管束内的冷却水在管内流动，把汽化潜热带

走。由于进入凝汽器的蒸汽是汽水两相共存的湿饱

和蒸汽，该蒸汽在凝汽器内凝结时，体积突然缩小，

在凝汽器内形成真空。建立和维持凝汽器真空是一

个动态过程：蒸汽源源不断地从汽轮机排汽进入凝

汽器，而冷却水连续不断地从凝汽器管束内流过，把

蒸汽凝结时放出的汽化潜热带走，同时蒸汽凝结成

的凝结水不断地从热井中由凝结水泵抽出，作为热

力循环给水（经低压加热器、除氧器、高压加热器最

终到蒸汽发生器）。

２　凝汽器泄漏的危害

核电站二回路的水质要求很高，其中钠含量要
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图１　冷凝器工作原理示意图

求≤１μｇ／Ｌ。由于凝气器换热管的材质为钛管，壁

厚一般为０．５ｍｍ左右，流经传热管的海水中的杂

质容易对传热管造成物理损伤，严重的会引起传热

管破管。一旦发生破管，在压差作用下会造成海水

向凝汽器汽侧泄漏，从而会使凝结水中氯离子、钠离

子超标，引起二回路系统设备管线的腐蚀，缩短二回

路系统设备的使用寿命。

３　凝汽器氦质谱技术检漏原理

在可疑区域（检测工作面）注入检测用示踪气体

氦气。氦气在凝汽器真空负压的作用下经漏点迅速

进入真空系统，随真空系统的不凝结气体经真空泵

排向大气。利用高精度的氦质谱检漏仪在真空泵出

口取样分析，检测出氦气的含量，从而判断被测区域

是否存在漏点及漏点大小，确定冷凝器泄漏管束所

处的位置，以便堵漏。

４　凝汽器氦质谱技术检漏方法

４．１　参考点灵敏度校验

在低压缸已建立良好的真空度后或机组运行

时，隔离被检测的凝汽器，凝汽器水室疏水至传热管

最低平面以下。在低压缸至低加的抽汽管道上靠近

凝汽器的阀门接入氦气管，注入氦气。阀门开度应

尽可能小，以手掌放在管口处感觉有氦气进入冷凝

器即可，以免干扰机组运行。利用凝汽器的真空，质

谱仪旁的测量记录人员记录放氦气的时间，并观察

质谱仪。当质谱仪氦含量读数达到峰值时，记录读

数及时间。实际应用中，从投放氦气一刻起到氦质

谱仪探测出氦气所需的时间即为反应时间。参考点

灵敏度校验的系统连接方法详见图２所示。

４．２　凝汽器整体氦检漏

凝汽器整体氦检漏的系统连接方法如图３所

示。在凝汽器水室压力表下堵头接充气接头，通过

充气接头向管侧充氦气至０．０２ＭＰａ（表压），保压

２０ｍｉｎ，保压时间为响应时间的２～３倍，以确保渗

漏氦气到达取样点。如有泄漏，由于凝汽器壳侧真

图２　参考点灵敏度校验的系统连接示意图

图３　凝汽器整体氦检漏系统连接方法示意图

空，氦气由管侧进入壳侧，氦质谱仪在抽真空系统的

取样点则可测出泄漏的氦气。

４．３　凝汽器单管氦检漏

凝汽器整体氦检漏发现传热管有泄漏时，需对

凝汽器做单管氦检漏来确定漏管位置，进而堵漏。

凝汽器单管氦检漏的系统连接方法如图４所示。

图４　凝汽器单管氦检漏的系统连接示意图

将冷凝器管板按垂直轴线ＡＢ分成两部分，见

图５，使用放样装置从上至下沿两部分分步扫描。

适当控制氦气流量，如果流量太小，则需要加大连接

软管尺寸，每步移动长约为２５０～３００ｍｍ，每步停

留时间约为事先测得系统反应时间的１．５～２倍。

每移一步，用记号笔做好标记，多步之间应至少有一

排管孔的重叠，以免产生盲区。

将泄漏区域犪犮犱犳分成两个子区犪犫犲犳和犫犮犱犲，
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图５　 凝汽器管板布置图

用和上述同样的方法分别使用放样装置进行查漏。

可以确定出泄漏子区。如果泄漏管在子区犫犮犱犲内，

则该子区还可进一步分成两小子区，以便减轻下一

步工作量。

使用梳状探漏装置对泄漏子区内的管排逐排放

样，同样可以定出泄漏管排。如子区犪犫犲犳中的第一

和第三排管束，探测泄漏管子使用单通道放样管，对

泄漏管排中的每一根管子分别进行放样探测，便可

确定泄漏管子所处的具体位置。用同样的方法可以

确定整个管板上泄漏区域内泄漏管子的具体位置。

所有泄漏钛管的两端封堵后，应做整体再鉴定，即冷

凝器整体充氦气检漏，以鉴定封堵是否有效。

５　 实际检测案例

２００５年１２月，秦山某核电厂经化学取样发现１

号机组凝结水钠离子浓度超标，于是委托国核电站

运行服务技术公司对１号机组凝汽器传热管检漏。

国核电站运行服务技术公司于２００５年１２月１１日

至１２月１３日按照以上方法完成了对四台凝汽器的

整体氦检漏工作。氦检漏结果为：凝汽器１Ａ存在

泄漏，氦气漏率为２×１０－３Ｐａ·ｍ３／ｓ，经初步估算，

此漏率相当于速率为１０ｍＬ／ｈ左右的海水泄漏流

量。１Ｂ，２Ａ，２Ｂ均未发现泄漏现象。这于之前的凝

结水在线检测结果：冷凝器１Ａ出口钠离子浓度为

０．１９ＰＰａ，１Ｂ出口钠离子浓度为０．１５ＰＰａ，２Ａ出

口钠离子浓度为０．１５ＰＰａ，２Ｂ出口钠离子浓度为

０．１２ＰＰａ，凝结水泵入口钠离子浓度为０．１８ＰＰａ完

全吻合。随后工作组又对凝汽器１Ａ进行了单管检

漏，最终发现了漏管，并进行了堵管。

６　结论

（１）凝汽器氦质谱检漏方法检测灵敏度高，能

检测出小于０．００６ｃｍ／ｓ的冷却水泄漏量。

（２）凝汽器氦质谱检漏方法操作简单，对漏管

定位准确。

（３）凝汽器氦质谱检漏方法速度快，机组可以

在９５％的功率下继续运行，是电厂应急查漏较为理

想的检查方法。
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３　结语

提出了探伤工艺编制、射线辐射防护、设备材料

及人员管理的一体化解决方案。一方面可以满足各

种探伤设备、胶片及透照方式下的工件射线探伤工

艺的编制需求，同时本系统可存储射线防护知识和

本单位从事无损检测人员的资质及相关人事信息，

以供查询和检索。另一方面，本系统采用模块式设

计，各功能模块相互独立，模块的调用采用菜单事件

驱动，便于以后系统维护、更新和升级。该系统非常

适合无损检测质量管理人员使用。
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